


































One  of  the  greatest  challenges  in  the  21st  century  is  the  continuous  deterioration  of  the 
environment, characterized by climate change and other  interdependent consequences assisted by 















fundamental objectives. They have developed  economic  and  social  transition  strategies  [12]. The 





10%  reduction  by  2020  compared  to  2005, means  conserving  energy  and  emissions  (as many  as 
current  consumption).  According  to  the  EU  [13],  they  expect  that  in  2020  Spain  will  meet  the 




Solar water heaters  are  a  convenient  substitute  to produce hot water  for  space heating  and 
domestic hot water (DHW) supply [15,16], as solar thermal collectors can diminish the use of non‐
inexhaustible energy and can provide hot water at temperatures fluctuating from 40 to 80 °C. The 




Since exploring  the  warming  and  refrigerating  loads  at  the  construction  design  stage  can 
lower energy  consumption  in  families,  researchers  are  handling more  concerns  on  optimizing 
building envelopes, windows [19], outline dimensions, direction, rubbing area, and thermophysical 
properties  of  structure  elements  [15].  Solar  irradiance  received  by  a  building  depends  on  its 






stagnation. Overheating  occurs when  the  solar  energy  absorbed by  a  solar  collector  exceeds  the 
capability  of  its  heat  transfer  fluid  circuit  to  cool  it  (the  temperature  of  a  thermal  fluid  during 
sluggishness can reach up to 180 °C) [26]. Practitioners do not equip standard dwellings with meters 
to give the flow and temperature for energy‐balance calculations, so the data are not available in most 





30]. New  approaches have determined  that  self‐utilization  systems  are viable, but  they  associate 
economics to systems design. Several factors (such as load profile, solar production analysis, and the 
designs of the support schemes) influence the feasibility of self‐expenditure. In the USA, some works 




that has been performed  in  industries  [34] and offices buildings  [35], or  focusing on  the  thermal 
energy performance of cool  louvers of shutters  [36], ventilated double skin  façades with venetian 
blinds  [37],  or  on  the  new materials  and  technologies  that  can  improve  the  thermal  comfort  in 
buildings [38]. We calculate energy and emissions savings comparing every scenario with the zero‐
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case where only a gas boiler and a tank are used for domestic hot water and for floor/radiator heating 
(this  zero‐case  does  not  consider  renewable  energies).  In  every  scenario, we  use  the simulation 
software “T*SOL” (Valentin Software GmbH , 10243 Berlin, Germany )[39] to calculate the efficiency 







and  compute  the  economic  savings  after  this  investment.  From  the  economic  perspective,  we 
calculate  the payback period  to prioritize  the solar  installation schemes. As  the software presents 
auxiliary gas consumption, we incorporate these data as environmental results for every alternative. 





















process developed  is shown  in Section 2.7. A real case study  in Spain  is presented  in Section 2.8. 











(m2),  active  solar  surface  (m2),  gross  collector  area  (m2),  active  collector  area  (m2),  orientation, 
inclination (degrees), and azimuth angles (degrees), as in Figure 1.   
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outfit  other  structures  besides  a  house  roof  with  panels.  We  used  a  flat‐plate  installation  solar 






houses,  including  system  presentation  of  respective  solar  thermal  systems  and  revenue  and 
profitability forecasts. The installation types available cover approximately 80% of the applications 






















This section considers  the alternatives of  implementing  total prices of solar  thermal systems. 
Certain equipment needed to be purchased: solar panels, pre‐heating tanks, buffer tanks for heating, 
standby tanks for DHW, dual coil indirect water combination tanks for DHW and heating, gas boiler, 
and  collector  loop  heat  exchanger.  Meanwhile,  we  reduced  the heat expenditure  and 
expected financial  savings (as  owners  must  pay  for  lower  energy  consumption  on  a  monthly 
basis, reimbursed periodically). 
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for  the  new  alternative  analyzed.  The  difference  between  these  represents  the  gas  savings. We 
calculated yearly costs with the gas cost rate (€/Kg). Equating the derivative of Equation 1 to zero, we 
calculate the payback period of the investment as (Equation 2) 






















energy  irradiated  onto  the  collector  (active  solar  surface).  This  is  a  benchmark  for  the  systemʹs 
efficiency. The system efficiency also depends on  the weather conditions,  inclination  towards  the 
roof, directional orientation, and some other parameters not considered here. 
2.5. Environmental Concerns 
We  calculated CO2  emissions  for  every  alternative,  as  gas  boilers  need  auxiliary  energy  to 
provide  heating  (solar  contribution  to  heating  requires  more  energy).  The  indicators  for  the 
environmental  results  of  the  installation  are  the  CO2  emissions,  which  were  obtained  from  the 




865  g/kWh;  coal  fired,  1432  g/kWh;  and  others  (nuclear  and  renewable  sources),  0  g/kWh  [50]. 
According to each country’s energy mix, we can calculate the emissions savings. 














Economics  A  B  C 
A  1  6  8 
B  1/6  1  4 












Title 1  Economics  Energy  Environmental  Availability  Technical  Weight 
Economics    1  8  6  5  4  0.54 
Energy  0.125  1  6  1.2  1.5  0.17 
Environmental  0.166  0.16  1  1.2  1.5  0.10 
Availability  0.2  0.83  0.83  1  1.25  0.10 
Technical  0.25  0.66  0.66  0.8  1  0.09 
Sum  1.74  10.66  14.5  9.2  9.25   





























The  case  study was placed  in Murcia  (Spain). Murcia  experiences a  semiarid, warm  climate 
classified as a BSh type by the Köppen–Geiger classification. This dry Mediterranean climate includes 
warm winters and humid summers, and temperatures fluctuate from 16 to 4 °C in January and 34 to 
21  °C  in August.  Four  cases were  studied  to  identify what  the  best  option was  considering  the 
environmental, technical, availability, and environmental criteria (Figure 2). For every case, DHW 
daily consumption was equal to 120 liters per day. 
Case 1 Case 2 
 
















































obtained  the  best  value  in  Case  3,  2485.72  kWh/year,  and  the worst  figures  in  Case  4,  1896.96 
kWh/year.  
Table 3. Yearly results from energy simulations for all cases. 
Energy Type  Case 1  Case 2  Case 3  Case 4 
Energy delivered by collectors in kWh  6430.04  6432.27  6448.97  6120.71 
Solar contribution to heating in kWh  872.0  983.46  1991.14  1129.2 
Energy from auxiliary heating in kWh  3388.8  3272.5  2784.0  3278.3 
Solar energy contribution to DHW in kWh  2265.42  2273.25  2485.72  1896.96 





how much each alternative cost, we  found  that  the cheapest was Case 1  (4981.2 €) and  the most 
expensive was Case 3 (7253.83 €).  
Table 4. Equipment investment for alternatives. 
Equipment  Nº  Case 1  Case 2  Case 3  Case 4 
Solar collector TS 300 5x  1  2128.8  2128.8  2128.8  2128.8 
Solar Preheating tank 200 liters    2  401.4  ‐  ‐  ‐ 
DHW standby tank 120 liters  3  376.0  ‐  ‐   
Gas Boiler 15 kW  4  1169.0  1169.0  1169.0  1169.0 
Combination tank    5  ‐  ‐  3956.1  ‐ 
Dual coil indirect water tank 300 liters  6  ‐  1944.8  ‐  1944.8 
Space‐heating buffer tank 500 liters  7  906.0  906.0  ‐  906.0 
Collector loop heat exchanger  8  ‐    ‐  100.0 
Total Investment    4981.2  6148.6  7253.9  6248.6 
The values of energy required for auxiliary heating represent boiler consumption, expressed in 
kilowatt‐hours  a  year. Based  on  the  yearly  simulations  in T*SOL  (Table  5),  these  values  ranged 
between  2700  and  3400  for  the  four  cases with  solar  thermal panels. Case  0  (which  involved no 
investment  in solar  thermal systems) provided  the greatest energy  from auxiliary heating  (6163.8 
kWh/year), as this case did not have any solar power in the supply and all energy came only from 





Maintenance Values  Case 0  Case 1  Case 2  Case 3  Case 4 
Energy from auxiliary heating: kWh  6163.8  3388.8  3272.5  2784  3278.3 
Calorific value: g/year  1,405,346.4  772,646.4  746130  634,752  747,452.4 
Yearly cost: €/year  1855.05  1019.89  984.89  837.87  986.63 
Monthly costs: €/month  154.59  84.99  82.07  69.82  82.22 
Monthly economic savings  ‐  69.6  72.52  84.77  72.37 
Finally, we calculated energy cost for the cases, where Case 3 (837.37 €) and Case 1 (1019.89 €) 







Case Type  R = 1%  R = 2%  R = 3%  R = 4% 
Case 1  3.07  6.35  9.85  13.62 
Case 2  3.66  7.61  11.91  16.61 
Case 3  3.69  7.69  12.03  16.79 
Case 4  3.73  7.76  12.15  16.97 
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3.3. Availability and Technical Indicators 







Case Type  kWh/day  kWh/year  System efficiency (%) 
Case 1  7.71  2814  19.8 
Case 2  6.69  2441.85  20.6 
Case 3  4.75  1733.75  28.3 
Case 4  6.69  2441.85  19.1 
3.4. Environmental Calculation 
















Case 1  3388.8  340.24  92.51  371.96  804.71 
Case 2  3272.5  328.56  89.33  359.20  777.09 
Case 3  2784.0  279.52  76.00  305.58  661.09 
Case 4  3278.3  329.14  89.49  359.84  778.47 
3.5. Influence of DHW Variation on the system 
We calculated  the  influence of DHW consumption  for  the  four cases varying  this parameter 
between 100–150 liters per day. We simulated the cases again using T*SOL software. The results were 
not surprising: we found that the energy delivered by the solar collector rose (Figure 3) and the solar 
















































  EconomicCONOMIC  EnergyNERGY  Environ.NVIRON.  AvailabilityVAILABILITY  TechnicalECHNICAL  ScoreCORE 
Case 1  6.35  3388.8  804.71  2814.0  19.8  0.309 
Case 2  7.61  3272.5  777.09  2441.85  20.6  0.218 
Case 3  7.69  2784.0  661.09  1773.75  28.3  0.258 
Case 4  7.76  3278.3  778. 47  2441.85  19.1  0.216 




an  order  of  magnitude  shown  in  many  manuscripts  [57],  and  these  values  can  be  reduced  if 
subsidized tariff rates apply [58]. 
According to the five criteria shown herein, Case 3 was the best alternative regarding the energy, 







which  the options  satisfied  the  criteria was weighed  according  to  the  relative  importance of  the 
criteria.  This was  done  by  simple weighted  summation.  The  results  indicate  that  the  economic 




energy  systems  in  buildings  considering  energy,  economical,  technical,  availability,  and 







a buffer  tank, and DHW  tank, was  the best alternative, as  the economic criteria were much more 
important than in the other cases. We can state here that a universal best solar thermal scheme does 
not  exist, as  energy  consumption  depends  on  other  features  and  limits  as  well  as  energy 
production, geographical latitude of the location, and so forth. For the other criteria, Case 3 (a gas 
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 Criterion  Economics  Energy  Environmental  Risk  Technical  Weight 
Economics  1  8  6  5  4  0.54 
Energy  0.12  1  6  1.20  1.5  0.17 
Environmental  0.17  0.17  1  1.20  1.5  0.09 
Availability  0.20  0.83  0.83  1  1.25  0.10 
Technical  0.25  0.67  0.667  0.8  1  0.09 
Sum  1.74  10.67  14.5  9.2  9.25   
Table A2. Pairwise comparison of alternatives based on Economics. 
 
Case  A  B  C  D  Weight 
A  1  2  2.1  2.2  0.41 
B  0.5  1  1.1  1.2  0.21 
C  0.47  0.91  1  1.05  0.19 
D  0.45  0.83  0.95  1  0.18 
Sum  2.43  4.74  5.15  5.45   
Table A3. Pairwise comparison of alternatives based on Energy. 
 
Case  A  B  C  D  Weight 
A  1  1  0.6  1  0.22 
B  1  1  1  1  0.25 
C  1.67  1  1  1  0.28 
D  1  1  1  1  0.25 
Sum  4.67  4  3.6  4   




Case  A  B  C  D  Weight 
A  1  0.67  0.33  0.67  0.14 
B  1.5  1  0.33  1  0.20 
C  3  3  1  0.33  0.32 
D  1.5  1  3  1  0.34 
Sum  7  5.67  4.67  3   
Table A5. Pairwise comparison of alternatives based on Availability. 
 
Case  A  B  C  D  Weight 
A  1  0.8  0.4  0.8  0.17 
B  1.25  1  0.5  1  0.21 
C  2.5  2  1  1.67  0.40 
D  1.25  1  0.60  1  0.22 
Sum  6  4.8  2.50  4.47   
Table A6. Pairwise comparison of alternatives based on Technical. 
 Case  A  B  C  D  Weight 
A  1  0.8  0.5  1.1  0.20 
B  1.25  1  0.6  0.9  0.22 
C  2  1.67  1  1.67  0.37 
D  0.91  1.11  0.60  1  0.21 
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